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Czy powstana maszyny autonomiczne?

Zdrowy rozsadek podpowiada, ze wszelkie maszyny — w tym informatyczne
i skomputeryzowane — s3 tylko i wylacznie narzedziami w reku ludzi reali-
zujacych za ich pomocg wiasne cele. Wyobraznia z kolei roztacza przed rozu-
mem fantastyczne wizje maszyn autonomicznych, ktére bylyby w stanie kon-
kurowac ze swoimi pomystodawcami i konstruktorami.

Ktéry poglad — ten ostrozniejszy, czy ten Smielszy — ma lepsze uzasadnie-
nie w biezacych dokonaniach informatyki? Oto pytanie, ktérego tresé rozwi-
niemy w niniejszym szkicu.

§1. Komputer jako narz¢dzie

1.1. Jesli spojrze¢ na historie ludzkiej cywilizacji przez pryzmat rozwoju
wynalazkéw, to niewatpliwym (choé, jak zawsze, tymczasowym) ukorono-
waniem tej historii jest wynalazek komputera. Wynalazek to przedziwny.
Wyjatkowosé jego oddaje dobrze znane z reklamy hasto: ,Wszystko w jed-
nym”. ,Wszystko” —bo chodzi o wszelkie inne maszyny informatyczne, ,,w jed-
nym” — bo jeden jedyny komputer pozwala, za sprawg réznych programéw,
nasladowac wszelkie inne maszyny do przetwarzania informacji (w pewnym
sensie tez potrafi nasladowaé maszyny inne, np. samochody, dajac mozliwos¢
§ledzenia ich pracy w wirtualnym srodowisku, np. na ekranie). Za stusznoscia
przytoczonego hasla nie trzeba specjalnie agitowaé — wszak nawet zwykly pe-
cet potrafi zastapié urzadzenia tak réznorodne, jak maszyna do pisania, kal-
kulator czy magnetofon; mato tego, nie w tym tkwi jego sila, ze urzadzenia te
zastepuje, lecz w tym, ze poszerza znacznie ich tradycyjne mozliwosci.
Rzeczona wszechstronno$¢ maszyn informatycznych przektada sie gtadko
na kolejng ich ceche, ktéra jeszcze silniej przydaje im blasku wyjatkowoSci.
Chodzi o mozliwo$¢ sterowania innymi maszynami. Skoro bowiem komputer
potrafi maszyny te nasladowad, to nadaje sie rownie dobrze do kierowania ich
praca. O tym tez wiadomo z codziennej praktyki: telewizory, lodéwki, pralki,
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samochody — dzi§ niemal wszystkie z tych urzadzen kryja w sobie mikropro-
cesory, a te kierujg w sposéb pozadany pewnymi ich funkcjami.

Wyjasnijmy drobnym drukiem wazng sprawe terminologiczng. Ot6z terminu ,kompu-
ter” bedziemy uzywac w sensie maksymalnie szerokim, abstrahujac od stosowanych w po-
szczegOlnych przypadkach technologii przetwarzania danych (niekiedy tez, ze wzgledu na
uniwersalno§¢é komputeréw w §wiecie maszyn informatycznych, bedziemy okresla¢ kom-
puter jako ,,maszyne¢ informatyczng”).

Przeczy to wprawdzie pewnej tradycji, wywodzacej sie z jezyka z angielskiego, zgodnie
z ktérg komputery rozumie si¢ wyltacznie jako komputery cyfrowe, ale oddaje dobrze ist-
niejagcag w §wiecie maszyn informatycznych (a wigc komputeréw) réznorodnosé. Wszak
oprécz maszyn cyfrowych konstruuje sie maszyny analogowe i réwnoleglte, a mysli si¢
o komputerach kwantowych i wykorzystujacych zywg materie. Zaznaczmy tez, ze na-
wet w jezyku angielskim wystepuje wazny precedens terminologiczny, ,,neurocomputer”,
ktory sugeruje, ze zakres terminu ,komputer” powinien by¢ szerszy niz zakres terminu
,maszyna cyfrowa” (skoro do komputeréw zalicza sie réwniez oparte na sztucznych sie-
ciach neuronowych neurokomputery).

1.2. Wiedzac o wyjatkowym statusie komputera jako narzedzia uniwersalnego
i nadrzednego wobec maszyn tradycyjnych, mozemy zblizy¢ sie do kwestii ko-
lejnej, dotyczacej tym razem istoty narzedzi. Ot6z kazde narzedzie — zaréwno
proste, jak i zlozone — stuzy czlowiekowi, a stuzagc mu rozwija jego przyro-
dzone mozliwosci.

Zachodzi zatem pytanie: jakiego rodzaju naturalne zdolnosci ludzkie do-
znaja wzmocnienia za sprawa komputeréw? Czy s3 to sprawnoS$ci manualne,
ruchowe, wzrokowe, komunikacyjne...? Z uwagi na wzmiankowang wszech-
stronno$¢ komputeréw narzuca si¢ zrazu odpowiedz maksymalnie szeroka:
maszyny informatyczne potrafig wzmoéc wszelkie sprawnodci ludzkie. Wydaje
si¢ jednak, ze nie trafia ona w sedno. Same komputery bowiem — cho¢ mozna
oczywiScie sprzegaé je z innymi maszynami i mozna za ich pomocg symulowaé
dziatanie innych maszyn — w najwiekszej mierze wzmacniaja ludzkie zdolnosci
intelektualne, szerzej za$, umystowe.

Ujmujac rzecz obrazowo: podobnie jak samochéd rozwija naszg natu-
ralng umiejetno$¢ przemieszczania si¢, a teleskop poszerza znacznie zakres
tego, co mozemy zobaczy¢, tak komputer wzmacnia nasz wrodzony poten-
cjat intelektualny. Dla przykladu: wraz z wynalezieniem elektronicznych ma-
szyn liczacych (czyli pierwszych komputeréw) mégl nastgpic kolosalny postep
nauk Scistych (niewatpliwego wytworu naszych intelektow), a wigzat sic 6w
postep z mozliwoScig niemal natychmiastowego przeprowadzania zmudnych
obliczen, ktore bez komputeréw musiatyby zaja¢ dziesiatki lat!

Obsadziwszy systemy informatyczne w typowej dla nich roli wzmacniaczy
intelektu, mozemy wprowadzi¢ na scene niezmiernie wazng w tym kontekscie
postaé, a mianowicie sztuczng inteligencje. Postaé te niektérzy uznajg za re-
alng, aktualnie badz potencjalnie; inni za catkowicie i nieodwolalnie fikcyjng
(>zob. esej 3).
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Na przekér drugiemu z tych pogladéw trzeba odnotowaé, ze we wspol-
czesnej informatyce toczg si¢ jak najbardziej realne badania nad sztuczng in-
teligencja. Ich charakter oddaje blizej nastepujaca formuta: ,badania nad au-
tomatyzacjg procesu rozwigzywania problemow za pomoca technik informa-
tycznych”. Ich cel za$ rysuje sie dwoiScie: po pierwsze, jako dazenie do wy-
tworzenia uzytecznych narzedzi, ktére wspomagalyby inteligencje czltowieka,
po drugie zas$, jako dazenie do zbudowania maszyn, ktére bylyby w stanie
skutecznie i samodzielnie rozwigzywaé problemy.

Dwoisto$¢ ta przeklada sie wprost na dylemat niniejszego szkicu. Po-
dejScie pierwsze bowiem to nic innego jak wyraz przekonania w narzedziowsa
wylgcznie potencje informatyki, a podejScie drugie to objaw zarliwej wiary
w mozliwo$¢ powstania maszyn autonomicznych.

Oczywiscie zabieg czysto jezykowy, czyli wybor sugestywnej (zlosliwi powiedza: chwytli-
wej) nazwy ,sztuczna inteligencja” o niczym nie przesadza. Nie stanowi w szczeg6lnosci
zadnego argumentu na rzecz moznoSci zaistnienia sztucznych intelektéw. Dopowiedzmy
nadto, ze obecnie upowszechniajg si¢ nazwy konkurencyjne, jak ,inteligencja maszy-
nowa” czy inteligencja obliczeniowa”, ktore to okreSlenia ,,odrywaja” nieco ludzka in-
teligencje od rzekomej inteligencji maszyn. Nie sugerujag bowiem, ze inteligencja ludzka
moglaby zostaé sztucznie zrealizowana za pomocg inteligencji maszynowe;j.

1.3. Do spraw tych powrdcimy juz niebawem, tymczasem zas pora wznowié
porzucony watek i nazwaé wyraznie typy narzedzi, za jakie wolno uznaé kom-
putery. Liczby mnogiej nie uzyli$my przypadkiem. Sadzimy bowiem, ze trzeba
rozr6zni¢ co najmniej trzy typy informatycznych narzedzi.

Na pierwszy plan wybija sie sfera praktyki. W jej obrebie miesci sie znako-
micie formula komputera jako narzedzia praktycznego, a wigc takiego, ktore
pozwala nam osiggaé pewne konkretne cele, np. przechowywac dane, ste-
rowaé ruchami robotéw czy rozwigzywaé skomplikowane réwnania mate-
matyczne. To wlasnie ten kierunek poszukiwan ma najwieksze umocowanie
w praktyce, a o jego przydatnosci i kolosalnej przysztosci rzadko kto watpi.

Na planie drugim rysuje sie do$§¢ wyraznie domena ludzkiego poznania.
Komputery bowiem pozwalajg lepiej poznac to, czego doskonaleniu zdajg sie
stuzy¢, a wiec ludzki umyst. Wolno zatem potraktowac je jako pewnego ro-
dzaju narzedzia poznawcze. Co za tym przemawia? Po pierwsze fakt, ze kom-
puter moze pelni¢ w stosunku do innych maszyn podobne funkcje jak umyst
(a weziej: mozg) wobec ludzkich organéw, to znaczy potrafi koordynowaé
ich prace. Po wtére, budowa komputera odzwierciedla w pewnym stopniu
strukture ludzkiego umystu — na przyktad i tu, i tu wystepujg moduly pamieci,
moduly przetwarzania czy moduly wejScia/wyjScia; warto tez zwrdcié uwage
na neuro-komputery, ktorych architektura jest wzorowana wprost na struktu-
rze moézgu. Po trzecie wreszcie, co wigze przekonujaco sfere praktyki ze sferg
poznania, komputery wykazuja coraz wiekszg skuteczno$é¢ w podejmowaniu
zadan zarezerwowanych dotychczas dla ludzi (np. logiczno-matematycznych,
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ale nie tylko); to wlasnie ich realizacji majg stuzyé wspomniane wyzej sys-
temy inteligentne. Sumujac zatem, mozna powiedzieé, ze poznawcze, a nie
tylko praktyczne, funkcje komputerow przejawiajg sie w tym, ze mogg sta-
nowié one adekwatny lub przynajmniej najlepszy z dotychczasowych, model
ludzkiego umystu (>zob. esej 1, §3.1; oraz esej 10, §3).

Gdzie$§ pomiedzy sferg praktyki a sfera poznania rozciaga si¢ rozlegly ob-
szar doSwiadczenia. Jego znaczenie oddaje dobrze metafora poligonu. Po-
dobnie bowiem jak zolnierz ¢wiczy na poligonie umiejetnoSci, ktoére pdzniej
moze wykorzystaé na polu walki, tak uzytkownik komputera moze wyéwiczy¢
za pomocg programéw komputerowych rézne umiejetnosci praktyczne, a po-
nadto — odwolajmy sie tutaj do sfery poznania — moze zrozumiel lepiej to, co
uchwycone intuicyjnie. Stad tez jak najbardziej zasadne wydaje si¢ postrzega-
nie komputeréw jako narzedzi treningowych. 1 nie chodzi tylko o to, ze za
pomocy systeméw informatycznych mozna symulowaé §wiat zewnetrzny oraz
dzialajagce w nim urzadzenia, tym samym za$ przeprowadzaé za ich pomoca
wirtualne treningi (co zapewniajg miedzy innymi symulatory lotow, uzywane
powszechnie w szkoleniu pilotéw). Idzie réwniez — co by¢é moze umyka prak-
tykom — o ludzki umyst.

Aby rzecz uwypuklié, ponownie wywolajmy na scene sztuczng inteli-
gencje. Probujac spojrze na jej zadania z nieco innej niz praktyczna perspek-
tywy, zadajmy dwa, retoryczne chyba, pytania. Czy nie jest tak, ze usitujac
konstruowa¢ inteligentne systemy informatyczne (a wiec wnioskujace, rozpo-
znajace mowe czy uczjce sie), nie poglebiamy — na zasadzie treningu — wlasnej
wiedzy o czynno$ciach poznawczych? 1 czy nie jest to prawdg tym bardziej,
im bardziej naszym wysitkom konstruktorskim towarzyszy zamiar stworzenia
maszyn na swoéj obraz i podobienistwo?

Podsumujmy zatem. Sluzebna rola komputera wobec ludzkiego intelektu
przejawia sie w trzech warstwach: praktycznej — bo komputer pozwala zauto-
matyzowaé rutynowe czynno$ci poznawcze 1 usprawnié nierutynowe; po-
znawczej — bo znajomos$¢ komputera przybliza umyst do zrozumienia swojej
wlasnej intelektualnej zagadki; treningowej — bo uzywajac komputeréow i pro-
jektujac nowe systemy komputerowe, ¢wiczymy swoje umiejetnos$ci poznaw-
cze i praktyczne.

§2. Od kalkulatorow do maszyn interaktywnych

2.1. Zbadawszy blizej stanowisko przypisujace komputerom funkcje wyltacznie
narzedziowe, pora przyjrzec sie pogladowi przeciwnemu, zgodnie z ktorym
wspolczesne maszyny informatyczne sg czyms$ wiecej, a mianowicie dobrym
kandydatem na maszyny autonomiczne. Do pogladu tego zblizymy sie drogg
okrezna, tj. historyczng. Postaramy si¢ wskazal w historii informatyki trop,
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ktory zdaje sie wieS¢ ku coraz wickszej niezalezno$ci maszyn wzgledem ludzi
1 Swiata (Dpor. eseje 12i 13).

Poszukiwany trop nie jest, rzecz jasna, wyrazny. Aby uczyni¢ go widocz-
nym, musimy juz na samym wstepie odr6zni¢ dwa odmienne, cho¢ splatane ze
soba, czynniki postepu w informatyce. Czynnik pierwszy to nieustanny r0zwaoj
sprzetu, czyli maszynerii przetwarzania danych. Jego dynamike znaczg kolejne
przelomy technologiczne, ktore za kazdym razem umozliwialy zwielokrotnie-
nie szybkoSci przetwarzania i jeszcze dalej idgcg miniaturyzacje elementow
przetwarzajacych. Przypomnijmy: w latach 40-tych XX wieku mial miejsce
pierwszy przetom zwigzany z zastosowaniem lamp prézniowych — w oparciu
o nie dzialal m.in. ENIAC, wykonujacy obliczenia numeryczne komputer-
kolos o wadze 30 ton; z poczatkiem lat 60-tych siegnieto do wynalazku tran-
zystora — dzieki niemu mogly powstac o wiele mniejsze maszyny elektroniczne
(a nie, tak jak wczesniej, elektryczne); w drugiej potowie lat 60-tych wprowa-
dzono na rynek uktady scalone - za ich sprawg mogly zaistnie¢ mini, a potem
mikro-komputery. Owoce ostatniego wynalazku, wcigz doskonalonego i mi-
niaturyzowanego, zbieramy wlasciwie do dzis.

W zwiagzku z przytoczong serig wynalazkéw moéwi sie o tzw. generacjach komputerdw.
W oparciu o lampy prézniowe dziataly komputery 1-¢j generacji (lata 1940-1959);
W oparciu o tranzystory pracowaly maszyny 2-ej generacji (lata 1959-1964); pierwsze
uktady scalone wykorzystywano w maszynach 3-¢j generacji (lata 1965-1970); uktady
scalone o wysokiej i bardzo wysokiej skali integracji stanowig podstawe przetwarzania
danych w komputerach 4-tej generacji (od roku 1971). Wiecej o tych sprawach mozna
przeczytal, na przyklad, w ksigzce W. Ducha, ,,Fascynujgcy swiat komputeréw”. Pole-
camy jg w ramce na koncu tekstu.

2.2. Drugi z czynnikéw stymulujgcych rozwdj maszyn informatycznych ma
z naszego punktu widzenia o wiele bardziej donioste znaczenie, a dotyczy nie
sprzetu, lecz oprogramowania. Chodzi o ciag idei, ktére pozwolily — méwigc
na razie bardzo zgrubnie — przeksztalci¢ mechaniczne kalkulatory w interak-
tywne maszyny do przetwarzania symboli reprezentujacych Swiat.

Idea pierwsza stanowi matematyczny fundament informatyki, a jej prze-
stanki s3 tak stare jak sama matematyka. Chodzi o mysl nastepujaca: ,,obiekty
matematyczne, w tym najprostsze z nich czyli liczby, nie s3 wazne same dla
siebie (czy tez dla wielbigcych ich piekno matematykéw), lecz nadaja sie do-
brze do opisu Swiata”. Ujmujac rzecz z drugiej strony: ,,Swiat poddaje sie
matematycznym opisom”, a wyrazajac to samo w konwengcji informatyczne;j:
»interesujgce nas fragmenty Swiata mozemy odzwierciedli¢ w pewnym kodzie
liczbowym”.

[ w tym wlasnie, ostatnim, sformutowaniu zawiera sie kluczowa dla in-
formatyki, a obecna od dawna w matematyce stosowanej, idea kodowania
liczbowego. Komputer bowiem, zgodnie z uzywang niegdy$ nazwg ,,maszyna
matematyczna”, to nic innego jak urzadzenie operujace na liczbach — obiekty
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przezen przetwarzane (oboj¢tnie czy chodzi o teksty, dZzwicki czy obrazy) sa
kodowane jako liczby, a operacje na tych obiektach (np. odtwarzanie sekwen-
¢ji dZzwiekdéw) sg realizowane wewngtrz komputera jako obliczenia (Pzob. tez
esej 10, §3; oraz esej 17, §3). Tak przedstawia si¢ sprawa od strony koncepcyj-
nej. Od strony technicznej natomiast koncepcja kodowania cyfrowego mu-
siata zosta¢ uzupelniona o pewne czysto fizykalne techniki odzwierciedlania
liczb (np. 01 1) w postaci pewnych stanéw ukladéw fizycznych, takich jak
lampy prézniowe czy tranzystory (o czym wspominaliSmy wyzej).

Uwazny czytelnik mogltby zazadaé od autora pewnego uszczegélowienia, a mianowicie
zastgpienia ogoblnej idei kodowania liczbowego bardziej konkretna (i cz¢sciej wykorzy-
stywang w informatyce) ideg kodowania binarnego. Wszak wiadomo, ze wspolczesne
komputery operujag na bitach (zerach i jedynkach) i w takiej wlasnie binarnej po-
staci przetwarzaja liczby reprezentujace zewnatrz-komputerowy $wiat. Sugerowanego
uszczegdlowienia nie przeprowadziliSmy jednak celowo. Nie chcieliSmy bowiem prze-
oczy¢ faktu, ze procz najpopularniejszych dzi§ maszyn cyfrowych, operujacych na kodzie
binarnym, konstruuje si¢ réwniez maszyny analogowe (u zarania informatyki byty one na-
wet bardziej powszechne), a te mogg operowaé — przynajmniej teoretycznie — na kodzie
rzeczywisto-liczbowym.

Idea kolejna, zwigzana tym razem wprost z programowaniem, a nie
tylko z dajgcym mu poczatek kodowaniem, to idea programu skladowanego
w pamieci. Zawdzieczamy ja zespolowi wynalazcéw pracujacych w latach
40-tych XX wieku pod kierunkiem wspominanego juz wielokrotnie Johna
von Neumanna (Pzob. esej 12, §3). Idea ta sprawila, ze komputer stal sie
urzadzeniem w pelni automatycznym, a nie tak jak jego pierwsze realiza-
cje — recznie konfigurowanym. Chodzito o to, by zaréwno kod danych
wejSciowych, jak i kod sterujacy kolejnoscig obliczen, czyli komputerowy pro-
gram, mogl by¢ zapisywany (a takze modyfikowany i kasowany) w tym sa-
mym module elektronicznym, podzielonym na komérki o ustalonych adre-
sach. Modut ten nazwano pamiecig.

Idea, o ktérej mowa, byla obecna juz w poprzedzajacej narodziny maszyn elektronicznych
koncepcji uniwersalnej maszyny Turinga. TaSma takiej maszyny mogla zawiera¢ bowiem
i dane wejSciowe, i kod tabeli rozkazéw symulowanej w danej chwili, konkretnej maszyny
Turinga (Pzob. esej 10, §2.1). Rzecz jednak w tym ze dopiero zespdt von Neumanna dat
owej przed-inzynierskiej intuicji realny ksztalt.

W celu efektywnego wykorzystania pamieci wprowadzono dwa rewo-
lucyjne rozwigzania. Przede wszystkim, podzielono maszyne na cztery
moduly o odrebnych funkcjach: 1) wurzgdzenia wejsciowe — za pomocy
ktorych uzytkownik moégl wprowadzaé dane i zakodowane instrukcje pro-
gramow, 2) modut pamieci —w ktérym dane i instrukcje byty przechowywane,
3) urzgdzenia wyjsciowe — za posrednictwem ktérych uzytkownik mogt zapo-
zna¢ si¢ z czastkowymi i ostatecznymi wynikami obliczen, oraz 4) jednostke
centralng — ktéra koordynowata wykonywanie programu. Podzial ten zwie
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sie¢ dzi§ architekturg von Neumanna. Po wtére, poniewaz w pamieci byly
przechowywane i dane, i rozkazy, opracowano specjalng organizacje odwotan
do pamieci. Wprowadzono mianowicie dwa cykle pracy: w cyklu czytania
instrukgji jednostka centralna interpretowata dane pobierane z pamieci jako
instrukcje 1 przygotowywata sie do ich wykonania, w cyklu wykonywania in-
strukcji — zawarto$¢ pamieci byla interpretowana jako dane i do danych tych
stosowano uprzednio wczytane instrukgje.

2.3. Automatyzacja przetwarzania danych za pomocg programéw sktadowa-
nych w pamieci stanowila pierwszy krok na drodze od kalkulatoréw, czyli
maszyn realizujacych ,,suche” obliczenia, do maszyn bardziej uniwersalnych,
czyli przetwarzajacych symbole reprezentowane przez liczby. Krok drugi
wigzal si¢ z arcywaznym spostrzezeniem. Ot6z sita komputera, jako ma-
szyny uzytkowanej przez czlowieka, musi zaleze¢ nie tylko od sprawnoéci jed-
nostki centralnej, nie tylko od pojemnosci pamieci, lecz takze (a moze: przede
wszystkim) od dzialania urzadzen wejscia/wyjscia, czyli od jakosci komuni-
kacji z uzytkownikiem. Chcac przekué to spostrzezenie w inzynierski czyn,
powolano do zycia idee interfejsu.

Interfejsy, czyli specjalne programy ulatwiajagce komunikacje na linii
czlowiek-maszyna, sprawily, ze komputery staly si¢ dost¢pne nie tylko dla
uprzywilejowanej kasty programistow, lecz takze dla zwyktych ludzi (gdyby
kto$ — wobec normalnej dzi$ tatwosci kontaktéw z maszyng — miat trudnos¢
z rozszyfrowaniem znaczenia nieco technicznego stowa interfejs, spieszymy
donie$é, ze interfejsem jest, na przyklad, uktad okienek graficznych, po-
przez ktére przemawia do nas system Windows). Owa dostepnos¢ zas, czy
wrecz przyjazno$¢ komputerow, spowodowala, ze staly sie one w jeszcze
wickszym stopniu maszynami do przetwarzania symboli (obiektéw) niz ma-
szynami do obliczeni. Méwigc technicznie, wlasciwa pierwszym komputerom
funkcja obliczania stala si¢ teraz funkcjg pomocnicza, stuzacg w najwickszej
mierze do przetwarzania danych symbolicznych — kodowanych wprawdzie
jako liczby, lecz symbolizujacych obiekty uchwytne zmystowo (jak obrazy
i dzwieki). Ow nowy, niematematyczny image maszyny informatycznej mu-
sial przypas¢ do gustu szerokiemu ogdlowi; ogoét bowiem ma do czystych ra-
chunk6w zamilowanie raczej Srednie.

Bycie maszyng w pelni interaktywna wymaga, rzecz jasna, czego$ wiecej
niz dzialajagcego automatycznie, fatwego w obstudze i ergonomicznego inter-
fejsu. Wymaga jeszcze czego$, co nazywa sie¢ fachowo sprzeieniem zwrot-
nym, a zapewnia maszynie zdolno$¢ reagowania na zmieniajgce si¢ oczeki-
wania uzytkownika (szerzej zaS: Srodowiska). Wyobrazmy sobie taka oto sy-
tuacje. Uzywamy nowoczesnego interfejsu, ktory potrafi rozpoznawac pole-
cenia glosowe i odpowiednio na nie reagowal, np. wypowiedzenie zdania
»,Zamknij system” powoduje wylaczenie komputera. Pewnego razu siadamy
jednak do komputera z lekkim przezigbieniem, ktéremu to przeziebieniu to-
warzyszy chrypka znieksztalcajgca glos. W odpowiedzi na taka zmiang nie-
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zawodny dotychczas komputer raportuje ,,nieoczekiwany problem” i nie wy-
konuje wypowiedzianego przez nas polecenia. Czy mamy prawo uznac go za
interaktywny? Oczywiscie nie. Oczekujemy raczej, ze maszyna dostosuje sie
jako$ do nowej sytuacji — poprosi, na przykiad, o wpisanie polecenia z klawia-
tury i kilkukrotne wypowiedzenie go zmienionym glosem. Spodziewamy sie
tez, ze w efekcie tych czynnosci maszyna nauczy si¢ nowego brzmienia rozkazu
i w przysztoSci bedzie na nie reagowaé poprawnie. Innymi stowy oczekujemy,
ze komputer sam sie przeprogramuje.

Podany przyklad ma obrazowaé czwartg juz idee informatyczng, ktéra
zgodnie z naszym rozeznaniem przyczynia si¢ do ewolucji komputerow.
Mamy na mysli idee samoprogramowania, czyli automatyzacji procesu dosko-
nalenia komputerowych programéw. WspolczesSnie trwajg intensywne prace
nad wecieleniem jej w zycie, a powstajagce w wyniku tych prac programy s3
nazywane uczacymi si¢ (>zob. esej 5). W przysztosci — o ile wspomniany kon-
cept znajdzie efektywne rozwigzanie — samodoskonalgce si¢ programy beda
musialy stanowi¢ jadro systeméw autonomicznych.

Na marginesie naszych poszukiwan — poszukiwan tropu wiodacego ku
maszynom autonomicznym — trzeba wspomnieé o jednej jeszcze idei, ktora
zrewolucjonizowala Swiat komputeréw: o idei przetwarzania sieciowego. Jej
dobrze znanym rozwinigciem w skali makro jest Internet.

W skali mikro natomiast rozwinieciem réwnie efektywnym sg sztuczne sieci neuronowe.
Przypomnijmy: s3 to uklady przetwarzajace dane réwnolegle, za pomocg sztucznych
neuronéw, przypominajacych rzeczywiste komérki w systemie nerwowym czlowieka.
Z uwagi na pewne ich szczegdlne wlasnosci — np. potencjalng analogowos¢ i zdolnosé¢ do
samoorganizacji — upatruje si¢ w nich realnej konkurencji dla komputeréw cyfrowych.
Tym samym za$ jawig sie one jako powazny kandydat na systemy autonomiczne (P zob.
koniecznie esej 4).

Jak dobrze wiadomo Internet, bedac dla komputeréw czyms$ w rodzaju
gigantycznej infrastruktury, uwolnil drzemigcy w nich potencjal; zmienit tez
stosunek czlowieka do informacji i przetwarzajacych ja maszyn. Napisano
o tym tomy i w niniejszym eseju nie ma potrzeby zagadnien tych rozwijaé.
W kontekscie naszych poszukiwan warto jednak zwroci¢ uwage na dwie kwe-
stie. Po pierwsze, za sprawg powszechnosci Internetu doznata wzmocnienia
i zwielokrotnienia idea maszyny interaktywnej — za poSrednictwem sieci bo-
wiem, oferujgcej dostep do tysiecy ustug rozproszonych na tysigcach maszyn,
wzréost ludzki apetyt na informacje udostepniang interaktywnie. Po drugie
wreszcie, sSrodowisko sieciowe wprowadzilo do §wiata samych komputeréw,
a nie tylko ich uzytkownikéw, zupelnie nowsa jako$¢ — komputery osadzone
w globalnej multi-sieci tworza bowiem co$ na ksztalt elektronicznej populagji;
w tej za$ mogg zachodzié zupelnie nowe zjawiska, na przyklad elektroniczna
ewolucja.
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3.1. Sprobujmy podsumowacé to, co powiedziano wyzej w kontekscie histo-
rycznym. Oto rownolegle z postepem technologicznym, skutkujagcym ma-
szynami coraz szybszymi i coraz bardziej zminiaturyzowanymi, dokonuje si¢
Wwcigz postep inny, wyznaczany przez pewne przelomowe idee dotyczace orga-
nizacji przetwarzania danych. Polega on na doskonaleniu metod automatycz-
nej interakcji z uzytkownikiem (a szerzej: ze Srodowiskiem zewne¢trznym).

Trzeba przyznaé, ze jakkolwiek proces ten faktycznie ma miejsce, a w jego
wyniku maszyny informatyczne stajg sie coraz blizsze ludziom i coraz $ciSle;j
»zespolone” ze srodowiskiem, to wykazuja one zasadniczg stabos$¢. Postugujac
si¢ pewng gra stow, powiedzieliby$my, ze cho¢ nazywa sie je interaktywnymi,
to sg one bardziej reaktywne niz aktywne. Mowigc inaczej, w swoich kontak-
tach ze Swiatem nie wykazujg one samorzutnej aktywnosci, a jedynie bierne
(tj. zaprogramowane) reakcje, ktorych okreSlone sekwencje maja przyblizaé
do celu wyznaczonego przez programiste lub narzuconego przez Srodowisko.

I w tym wtasnie miejscu dochodzimy do idei maszyn autonomicznych,
a wiec zgodnie ze stownikowymi znaczeniami terminu ,,autonomia” do idei
maszyn niezaleznych i niezawistych; a wtapiajgc te znaczenia w tematyke
eseju: do idei maszyn nie bedacych wylgcznie naszymi narzedziami. Cho¢
maszyny takie jeszcze nie powstaly, mozemy wyobrazi¢ sobie, na czym bedzie
polegal ich specyfika. Bedzie ona wyrazala sie w polaczeniu automatyzagji
dzialan ze zdolnoScig do samorzutnego oddziatywania na srodowisko (ktorego
elementem jest cztowiek). Wracajac zatem do gry stow z terminem ,,aktywne”
w roli gléwnej, powiemy ze:

Systemy autonomiczne winny byc nie tylko reaktywne, tj. ksztaltowane
przez srodowisko, i nie tylko interaktywne, tj. zdolne do realizacji celow
komunikowanych im przez uzytkownika, lecz przede wszystkim aktywne,
tj. zdolne generowac wlasne cele dzialania i zgodnie z nimi ksztaltowac
srodowisko.

—_——

Trzeba przyznaé, ze nazywanie maszyn ,autonomicznymi”, na podobiefistwo politykow
(w domySle: samodzielnych) i regionéw politycznych (w domysle: samorzadnych), nie
jest praktyka powszechng. CzeSciej stosuje si¢ w tym kontekscie okreslenia psychologi-
zujace, takie jak ,maszyna myslaca” czy ,,maszyna inteligentna”.

W naszym przekonaniu jednak apsychologiczny termin ,,autonomia” trafia w sedno in-
tencji oddzielenia od siebie dwoch kwestii: (1) kwestii podobiefistwa maszyny i cztowieka
(maszyna myslaca ma by¢ w swoim mysSleniu podobna do czlowieka), oraz (2) kwestii nie-
zalezno$ci maszyny od czlowieka (maszyna autonomiczna ma by¢é po prostu niezalezna
od czlowieka). Oddzielajac te kwestie, uwalniamy si¢ od pogladu, zgodnie z ktérym
maszyny autonomiczne mialyby mysle¢ i dziata¢ podobnie do ludzi.
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3.2. Czy maszyny autonomiczne kiedykolwiek powstang? Zgodnie z deklaro-
wang intencja eseju, ktory miat stuzy¢ raczej rozwinieciu tresci tego pytania niz
jego rozstrzygnieciu, wyrazimy w tym miejscu jedynie nasze intuicyjne przy-
puszczenia.

Na poczatek mozemy przyjac¢ $Smialo, ze pewne warunki konieczne auto-
nomii zostaly juz spelnione, a rychtemu spelnieniu innych sprzyja dotychcza-
sowy bieg historii informatyki. Przypomnijmy, ze:

(i) juz wspolczesne maszyny sq w stanie odzwierciedlac $wiat zewnetrzny
1 oddzialywac na niego — a to dzieki idei kodowania liczbowego;

(1) dzialaja w pelni automatycznie — a to dzigki idei programu skladowa-
nego w pamigci;

(iii) sg czeSciowo samoprogramowalne — a to dzieki programom uczacym
sig;

(iv) wykazujg szeroki zakres interakcji ze $wiatem zewngtrznym — a to
dzieki coraz sprawniejszym interfejsom i (ponownie) programom
uczacym si¢;

(v) coraz sprawniej komunikujg si¢ ze soba — a to dzieki srodowisku sie-
clowemu;

Aby dokonczy¢ nasza wyliczanke, a wiec zapewnié komputerom mozli-
wos¢ samodzielnego formulowania wlasnych celow czy tez samodzielnego
stawiania nowych probleméw, trzeba wskazaé kolejng idee, ktéra uzupetniajac
i dopelniajgc poprzednie, wprowadzitaby do §wiata komputeréw nowa jakosé.
Nie trudno zgadna¢ o jakg to jakos¢ chodzi. Nowy wartosciowy cel, nowy cie-
kawy pomysl, skuteczne uczenie sig, skuteczna interakcja z otoczeniem — to
wszystko wymaga pomystowoSci, zwanej takze inwencjg bpor. esej 19, §1.2).

Jaka jednak droga mogtaby wies¢ do inzynierskiej realizacji inwencji? Wy-
daje sie, ze istnieje tu jedna tylko odpowiedz, ktérg podpowiada obserwacja
rezultatow ludzkiej pomystowosci. Ot6z rezultaty te sa tylez uzyteczne, co
nieprzewidywalne. Nieprzewidywalnos¢ zas, jesli nie wynika wprost z naszej
niewiedzy, ma swoje zr6dto w zdarzeniach losowych; poczawszy od tak pro-
stych jak rzut kostkg do gry, a skonczywszy na tak zlozonych jak powstanie
nowego genotypu. O zdarzeniach takich wiadomo, ze... nie do konca wia-
domo, jaki dadzg wynik; jednoczesnie jednak istniejg w nauce wyrafinowane
metody ich opisu i szacowania zwigzanych z nimi prawdopodobienstw (czym
zajmuja si¢ rozne dzialy probabilistyki).

Gwoli Scistosci trzeba dodaé, ze chodzi o nieprzewidywalnos$¢ kontrolowang — kontrolo-
wang na poziomie spotecznym. Znaczy to, ze efekt czyjejs pomystowosci ma szanse prze-
trwad, tj. upowszechnié sie, o ile zyska og6lng akceptacje, nie wytamuje sie zbytnio poza
ogoblnie przyjete normy kulturowe, nie zagraza bezpieczenistwu innych itp. Zauwazy¢
tez trzeba, ze kontrola nad nieprzewidywalng inwencja komputeréw bytaby w pewnym
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sensie mozliwa juz dzi§ — a to dzieki zapewniajagcemu miedzykomputerowg komunikacje
srodowisku sieciowemu.

3.3. Zakladajgc zatem, ze u podioza skutkujacej nieprzewidywalnoscig in-
wengji leza pewnego rodzaju zdarzenia losowe, dokladajgc do tego mysl,
ze komputery realizujg na najglebszym poziomie pewne obliczenia, mozemy
przypuscic, ze za ich hipotetyczng pomystowos¢ bedg odpowiadaly obliczenia
inicjowane losowo. Co ciekawe, pomysly zwigzane z tego rodzaju oblicze-
niami juz si¢ realizuje. Wspomnijmy o dwoch.

Mysl pierwsza ma charakter zdecydowanie sprzetowy, a nawigzuje do zja-
wisk losowych zachodzacych w mikros§wiecie (np. na poziomie czgstek ele-
mentarnych), tj. zjawisk kwantowych. Zgodnie z nig zjawiska kwantowe
mozna wykorzystaé wewngtrz komputera, np. projektujagc mikro-bramki lo-
giczne przetwarzajace tzw. kubity — odpowiedniki zwyklych bitéw, wykra-
czajace jednak swoja zawartoScig poza klasyczne 0 i 1, a realizowane w prak-
tyce za pomocy czastek elementarnych. Istota maszynerii przetwarzajacej ku-
bity (opartej np. na kwantowych bramkach logicznych) jest typowa dla mi-
kroswiata nieprzewidywalno$¢ wyniku pojedynczej operacji. Oto odnosne
objasnienie specjalisty: ,,Pojedynczy wynik obliczeri komputera kwantowego
bedzie niepewny. Istotne staje si¢ wykonanie calej serii obliczen i dopiero
ich srednia wartos¢ z duig dokladnoscig okresli prawidlowy wynik — tym
dokladniejszy, im wiecej komputer dokona obliczer (...) Oznacza to, Ze uru-
chamiajgc ten sam program na komputerze kwantowym dwukrotnie, moina
by bylo otrzymac zupelnie rozne wyniki ze wzgledu na losowosé procesu kwan-
towego pomiaru” [zrodto: Wikipedia, hasto komputer kwantowry].

Ekstrapolujac powyzsze objasSnienie na interesujgce nas tu zagadnie-
nie komputerowej inwencji, moglibySmy zaryzykowaé przypuszczenie, ze
cho¢ kwantowe technologie informatyczne s3 jeszcze w powijakach, i cho¢
dzi§ mysli sie raczej o przyspieszeniu za ich pomoca tradycyjnych obliczen
(w domysle: precyzyjnych), to w przyszlosci moga one przydaé kompute-
rom blasku oryginalnoSci. Istota tych technologii jest bowiem losowos¢,
a wraz z nig nieprzewidywalnosé wynikow wewnatrz-komputerowych mikro-
operacji. A jeSli tak, to nic nie stoi na przeszkodzie, by te wlasnie ich naturalng
wlasciwos$¢ wykorzystaé do generowania przez maszyn¢ pewnych przypadko-
wych mikro-wynikow, ktérych kumulacja mogtaby zaowocowaé jakims$ no-
wym, zaskakujgcym pomystem.

Mysl druga, niekoniecznie alternatywna w stosunku do pierwszej, tyczy
sie raczej programowania komputeréw (nawet tych tradycyjnych), a pochodzi
z biologii. Chodzi o tzw. obliczenia ewolucyjne. Obliczenia takie przebie-
gajg zgodnie ze schematem inspirowanym przez biologiczng teori¢ ewolucji —
teorie, ktéra wyjasnia naturalny rozwdj organizméw za pomocy elementéw
stricte losowych, jak mutacje, przypadkowe krzyzéwki i po czesci losowa se-
lekgja.
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Wigcej informacji na ten temat zawieraja eseje 5 i 8, ,,Czy roboty powinny
sie uczyc?” 1 ,Czy maszyny przyszlosci bedg ewoluowac?”. Powolujac sie
na ich tre$¢, mozemy stwierdzié, ze obliczenia ewolucyjne pozwalajg wpro-
wadzi¢ do programéw komputerowych ukierunkowany indeterminizm. Zna-
czy to, ze pewne ich mikro-elementy, czyli pewne obliczenia podstawowe, s3
nieprzewidywalne (np. wskutek mutacji); ale mimo to, ogdlnie i statystycz-
nie rzecz biorac, calo$¢ obliczef zmierza we wlasciwym kierunku — kierunku
okreslonym przez wymogi realizowanego zadania.

OczywiScie droga od programéw rozwigzujacych konkretne problemy
(a takimi sg dzisiejsze programy ewolucyjne) do super-programu, ktory kie-
rowalby pracg automatu pokonujgcego wszelkie trudnosci, nie jest ani prosta,
ani jasna. Istotne jednak, ze informatykom udalo si¢ wynalez¢ sprytng stra-
tegie rozwigzywania probleméw w sposdb, z jednej strony, nieprzewidywalny,
a z drugiej, ukierunkowany. Czy strategia ta bedzie kolejnym krokiem ku
maszynowej autonomii. Tego nie wiemy. Obiecujaco jednak przedstawia si¢
wlasciwe tej metody polgczenie informatyki z biologia, a wiec ta dziedzina,
ktora bada jedyny znane nam byty autonomiczne, tj. organizmy zywe.
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